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1 东北 玉米 肉鸡 表 观 代谢 能 预测 方程 的 建立 
2 E K Meet AFH Ree 
3 (中 国 农 业 大 学 动物 科学 技术 学 院 ， 动 物 营 养 国 家 重点 实验 室 ， 北 京 100193) 


4 fh 要 : 本 研究 由 在 通过 实验 室 分 析 和 肉鸡 代谢 试验 , 建立 东北 玉米 养分 含量 与 代谢 能 处 


Iz] 


5 ” 归 方 程 ， 为 生产 提供 便捷 的 玉米 代谢 能 估算 方法 。 试 验 1: 选取 成 熟 季 节 不 同 的 20 种 东北 


6 ”玉米 ,测定 养分 含量 和 容重 ,分 析 养 分 合 量 变异 范围 。 试 验 2: ， MERK BAR. BA 


7 R NDF, ADF 含量 梯度 配制 人 工 玉米 ， 再 添加 一 定量 的 维生素 和 矿物 质 ， 配 制 成 人 工 玉 


8 ” 米 代谢 饲 粮 。 选 取 正 常 饲 养 的 商品 代 爱 拔 益 加 雄性 肉鸡 进行 代谢 试验 ， 分 别 在 11 ~13 日 龄 


9 K25~27 HÈ, 用 全 收养 法 测定 人 工 玉米 代谢 饲 粮 表 观 代谢 能 (AME) 、 毛 校正 表 观 代谢 


10 能 (AMEn) 和 养分 表 观 消化 率 ， 并 采用 逐步 回归 法 建立 AME 或 AMEn 与 养分 含量 的 回归 


11 ”方程 。 结 果 表明 : 东北 玉米 粗 脂 肪 (EE)、 中 性 洗涤 纤维 NDF) 及 酸性 洗涤 纤维 CADFO E 


12 ”量变 异 系数 系数 相对 较 大 ， 分 别 为 16.72%、14.65%、14.72%。 肉 鸡 对 人 工 玉米 代谢 饲 粮 的 


N 13 ”养分 表 观 消化 率 在 11 一 13 日 龄 和 25~27 日 龄 之 间 存 在 差异 ，25 一 27 日 龄 肉鸡 对 人 工 玉米 


14 ”代谢 饲 粮 粗 蛋白 质 (CP)、EE 和 总 淀粉 (STC) 的 表 观 消化 率 显 著 高 于 11 一 13 日 龄 CP«0.05) ; 


15 ”25~27 日 龄 肉鸡 对 人 工 玉米 代谢 饲 粮 的 AME、AMEn 也 显著 高 于 11~13 日 龄 (P<0.05) 。 


16 采用 逐步 回归 法 建立 肉鸡 东北 玉米 代谢 能 的 预测 方程 为 : 11 一 13 日 龄 ， 


17 AME=17.661-0.853 xADF(R^—0.870,P«0.01) , AMEn-17.468-0.878XADF(R^—0.873,P«0.01) ; 


18 25 ~ 27 H 龄 AME-18.102-0.792x ADF(R?-0.781,P«0.05) ‘ 


19 AMEn=17.935-0.830xADF(R°=0.784,P<0.05) 。 通 过 预测 方程 计算 所 得 人 工 玉米 代谢 饲 粮 


20 AME 的 预测 值 与 实测 值 很 接近 ， 计 算 所 得 的 东北 玉米 AME 符合 预期 值 。 由 此 测 出 ， 不 同 


21 ”品种 东北 玉米 EE、NDF 及 ADF 的 含量 差异 相对 较 大 ， 肉鸡 不 同 阶段 玉米 代谢 能 存在 差异 ， 


22 ”计算 肉鸡 饲 粮 配方 时 ， 不 同 阶段 饲 粮 代 谢 能 应 采用 对 应 的 代谢 能 值 ， 低 于 14 日 龄 的 肉鸡 ， 


23 东北 玉米 AME 、AMEn 预测 方程 分 别 为 AME=17.661-0.853xADF , 
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AMEn=17.468-0.878 ADF ; 


14 日 龄 以 上 肉鸡 


， 东 北 了 


AME=18.102-0.792xADF, AMEn=17.935-0.830xADF. 


关键 词 : 玉米; 代谢 能 


中 图 分 类 号 : S816 


东北 是 我 国 玉米 的 主 产 区 , 建立 


; 养分 预测 方程 


文献 标识 码 : A 


要 意义 。 前 人 就 家 禽 玉 米 代 谢 能 的 预测 方程 进行 了 大 量 


玉米 的 代谢 能 受到 品种 、 


影响 代谢 能 


米 之 间 的 可 加 性 问题 。 此 外 ， 统 计 方 法 也 是 影 


器 指出 ， 逐 步 回归 法 是 建立 在 因子 对 应 变量 存 刀 


为 准确 。 


虽然 国内 学 者 建立 了 东北 玉米 肉鸡 代谢 能 预测 模型 门 , 但 还 没有 根据 肉鸡 


预测 东北 玉米 不 同日 龄 肉鸡 代谢 能 的 模型 。 


定 按照 东北 玉米 特性 配制 的 人 了 


立 东 北 玉米 代谢 能 与 养分 含 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 1: 


试验 根据 成 熟 期 不 同 ， 


东北 玉米 代谢 能 的 预测 方 


kÆ AME、AMEn 预测 


程 , 对 于 精准 配制 饲料 具有 


产地 、 气 候 广 9 以 及 家 禽 品种 和 日 龄 的 影响 


测定 的 重要 因素 ,赵峰 等 四 认为 用 套 算法 测定 玉米 代谢 外 


的 研究 ， 建 立 了 不 同 的 预测 方程 1。 


向 预测 模型 是 否 准 


显 性 


J。 本 试验 


让 通 过 不 同日 龄 肉鸡 代 


[玉米 代谢 饲 粮 养 分 表 观 家 


BGA 


东北 玉米 特性 分 析 


分 别 收集 早 、 中 、 


晚熟 的 20 个 品种 的 玉米 ， 采 集 色 


[代谢 能 , 通过 逐 


常 ， 无 霉 变 的 棒 穗 各 5 一 8 个 ， 人 工 脱 粒 ， 了 晾晒 干燥 至 水 分 含量 在 14% 以 下 。 


nd 


按照 


(GB/T 6432-1994) 、 


fx. 货号 K-TSTA)、 粗 纤维 


粗 脂肪 (EE) (GB/T 6433-2006) ~ 


国家 标准 方法 或 试剂 合法 测定 玉米 样品 水 分 (GB/T 6435-2006) 、 


ChinaXiv& ER 


方程 分 别 为 


文章 编号 : 


| 四 
Dn 


1]， 同 时 测定 方法 也 是 


可 能 存在 基础 饲 粮 与 玉 


确 的 重要 因素 ，Meloche 等 


影响 基础 上 的 方法 ， 比 多 元 回归 法 更 


久生 长 阶段 建立 


谢 试验 , 直接 测 


步 回归 法 建 


量 的 预测 方程 ， 为 实际 生产 提供 便捷 的 玉米 代谢 能 估计 方法 。 


泽 、 气 味 正 


粗 蛋 白质 CCP) 


总 淀粉 (STC) (Megazyme 公司 试剂 


(CF)CGB/T 6433-2006)、 中 性 洗涤 纤维 (NDF)(GB/T 20806-2006) . 


JF! 


46 ”酸性 洗涤 纤维 (ADF) (GB/T 20806-2006) 含量 以 及 总 能 CGE) ( 氧 弹 式 测 热 仪 测定 ) 、 容 


| 四 
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47 


E (VW) (GB 1353-1999) ， 并 以 二 物质 含量 为 基准 计算 各 养分 含量 ， 依 据 20 种 东北 玉 


i 


48 — IKE MEA) ER LE FB OD BT AB AE OEE 


49 1.2 试验 2: 东北 玉米 代谢 能 评定 


50 ”1.2.1 人 工 玉 米 代谢 饲 粮 配种 


A 


51 收集 试验 用 玉米 、 玉 米 皮 、 玉 米 碚 ,检测 养分 合 量 。 按 照 东 北 玉 米 养 分 CCP, EE, STC, 


52 NDF, ADF SERME, HEK EKE, EKE NDF, ADF 含量 梯度 配制 人 工 玉 


之 53 X, 再 添加 一 定量 的 维生素 和 矿物 质 , 配制 成 人 工 玉米 代谢 饲 粮 ,其 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 


54 Al 人 工 玉 米 代谢 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 干 物质 基础 ) 
- 55 Table 1 Composition and nutrient levels of artificial corn metabolic diets 
5 56 (DM basis) % 
x 项 目 Items 组 别 Groups 
= > A B C D E F 


原料 Ingredients 


玉米 Com 76.92 76.92 76.92 76.92 76.92 72.12 
TK Samp 19.23 14.42 9.62 4.81 

玉米 皮 Corn bran 4.81 9.61 14.42 1923 24.03 
石粉 Limestone 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 
磷酸 氧 钙 CaHPO, 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73 
食盐 NaCl 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 
维生素 预 混 料 Vitamin premix” 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 


微量 元 素 预 混 料 Trace-mineral 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 


a 


ChinaXi iv& E 1 "ER HH1 ap 


+2) 
premix 
二 氧化 钛 TiO; 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels 


HEA CP 9.10 9.41 9.53 9.78 10.30 10.34 
粗 脂 肪 EE 4.03 4.00 4.50 435 4.70 4.87 
总 淀粉 STC 70.32 67.01 61.61 571.88 54.31 31.25 
中 性 洗涤 纤维 NDF 9.57 10.02 13.70 13.49 14.74 15.35 
酸性 洗涤 纤维 ADF 1.79 2.06 2.41 2.84 3.20 3.30 
总 能 GE/(MJ/kg) 19.40 19.02 19.02 19.66 19.22 19.31 
57 ?维生素 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 Vitamin premix provided the following per kilogram of diets: VA 12 000 


58 IU, VD;2 500 IU, VE301U, VK; 2.65 mg, VB, 2 mg, VB; 6 mg, VB1 0.025 mg, 生物 素 Biotin 0.032 5 mg, 


59 叶酸 folic acid 1.25 mg， 泛 酸 pantothenic acid 12 mg， 烟 酸 niacin 50 mg. 


60 7 微量 元 素 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 Trace-mineral premix provided the following per kilogram of diets: : 
61 Cu8mg, Fe80 mg, Mn100mg, Zn 100mg, Se0.30mg, 10.35 mg. 


62 122 肉鸡 代谢 试验 


63 试验 选取 900 只 1 日 龄 的 商品 代 艾 拔 益 加 CA AO 雄性 肉鸡 ， 按 照 商 品 肉鸡 饲养 要 求 饲 


64 ” 喂 商 品 肉 鸡 饲 粮 。 分 别 于 肉鸡 11、25 日 龄 时 ， 将 432 只 体重 相近 的 肉鸡 转移 至 代谢 室 ， 分 


65 ”为 6 个 组 ,每 个 组 12 个 重复 ， 每 个 重复 6 只 鸡 。 各 组 肉鸡 空腹 14h 后 ， 分 别 饲 喂 1 种 人 工 


66 ”玉米 代谢 饲 粮 ， 并 开始 收集 盖 便 ， 饲 喂 58 h 后 停止 饲 喂 饲 粮 ， 继 续 收 集 I4 h 羡 便 ， 共 收集 


67 Rh%, 24h 收集 1 次 。 仔 细 挑 拣 出 姜 盘 中 的 羽毛 后 ， 置 于 -20 C 冰 箱 保 存 ， 将 3d 的 


eg ” 凑 便 混 匀 、 烘 干 、 称 重 ， 用 于 能 量 和 常规 养分 含量 测定 。 


69 123 指标 检测 


70 以 重复 为 单位 计算 肉鸡 人 工 玉 米 代谢 饲 粮 及 人 工 玉米 的 表 观 代谢 能 CAME ) 、 气 校正 
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表 观 代谢 能 CAMEn) 、 养 分 表 观 消化 率 、 体 增 重 ， 计 算 公式 如 下 : 


饲 粮 AME (MJ/kg DM) = 耗 料 量 x 饲 粮 GE— 38x38 GE) / 耗 料 量 ; 


饲 粮 AMEn (MJ/kg DM)= 饲 粮 AME 一 氮 沉 积 CRN) x34.39= 饲 粮 AME— (HRA BL — HE 


EZO x34.39; 


某 养 分 表 观 消化 率 〈%) =〈 食 入 饲 粮 中 该 营养 素 合 量 一 类 中 该 营养 素 含 量 ) / 食 入 饲 粮 


中 该 营养 素 含量 x100; 


体 增 


jm 
mud 


E (kg) = 试验 后 体重 一 试验 前 体重 ; 


人 工 玉米 AME (MJ/kg DM) = 饲 粮 AME/0.961 5; 
ATEX AMEn (MJ/kg DM) = 饲 粮 AMEn/0.9615。 


1.3. 数据 统计 分 析 


利用 SPSS 16.0 的 单 因素 方差 分 析 Cone-way ANOVA) 程序 进行 方差 分 析 ， 对 差异 显著 


的 数据 进行 Duncan 氏 法 多 重 比较 检验 ， 以 P«0.05 和 P<0.01 分 别 作为 检验 各 项 数据 差异 显 


著 性 和 极 显著 性 的 依据 ， 并 采用 逐步 回归 法 建立 AME、AMEn 的 预测 方程 。 


2 结果 与 分 析 


2. ”东北 玉米 特性 


20 种 东北 玉米 的 常规 养分 CP、EE、STC、NDF、ADF、CF 含量 ，GE 及 VW 的 平均 值 


分 别 为 9.46%、4.07%、68.64%、9.21%、1.93%、2.78%、18.83 MJ/kg、748.73 g/L (#2) 。 
分 析 该 结果 表明 , 东北 玉米 EE、NDF 及 ADF 含量 的 变异 系数 最 高 , DHA 16.72%, 14.65%, 


14.72%， 说 明 不 同 品种 东北 玉米 之 间 EE, NDF 及 ADF 含量 的 差异 相对 较 大 。 


0 


X2 20 种 东北 玉米 常规 养分 含量 〈 王 物质 基础 ) 


lin 


Table 2 Conventional nutrient contents of 20 kinds of corn in Northeast China (DM 


basis) % 


中 性 RIE 
总 演 
洗涤 洗涤 容重 
粗 蛋 白质 “” 粗 脂肪 粉 粗 纤维 — 总 能 GE/ 
品种 Varieties 纤维 纤维 VW/ 
CP/% EE/% STC/ CF/% (MJ/kg) 
NDF/  ADF/ Cg/L) 
% 
% % 
#46 101 Nonghua 101 9.39 3.53 6520 9.25 1.82 2.72 18.82 764.10 
玉 556 Tunyu 556 9.83 3.80 68.45 9.82 2.10 2.93 18.95 744.28 
ŒE 88 Tunyu 88 9.53 3.53 71.92 1122 2.02 2.72 18.83 744.44 
先 玉 335 Xianyu 335 8.67 3.30 75.23 7.55 1.59 2.31 18.68 743.56 
ŒE 99 Tunyu 99 9.64 4.18 69.88 10.55 2.01 3.01 18.93 782.50 
郑 单 958 Zhendan 958 8.65 4.23 71.58 | 732 1.53 2.55 19.00 768.30 
良 玉 99 Liangyu 99 9.86 3.72 72.601 10.04 1.94 2.88 18.87 719.62 
ŒE 4911 Tunyu 4911 9.52 3.72 70.22 10.96 1.76 2.61 18.89 763.12 
京 科 968 Jingke 968 9.57 3.05 71.83 944 1.75 2.44 18.27 747.68 
德 美亚 1 号 Demeiya 1 9.70 5.87 70.90 | 8.67 2.10 2.83 19.15 792.32 
德 美亚 2 号 Demeiya 2 9.69 4.46 70.63 6.42 1.71 2.45 18.86 772.1 
德 美亚 3 号 Demeiya 3 8.73 3.94 70.32 10.31 2.42 2.89 18.6 748.12 
2E 10 Suiyu 10 10.62 3.88 66.25 | 90 1.99 2.88 18.76 777.16 
RE 23 Suiyu 23 8.64 4.40 66.95 8.92 2.17 2.87 18.74 703.86 
吉 单 27 Jidan 27 9.36 3.79 57.24 872 2.00 3.28 18.67 746.98 
吉 单 519 Jidan 519 8.49 4.37 70.23 9.62 2.54 3.03 18.83 707.68 
嫩 单 26 Nendan 26 9.81 4.74 67.74 | 7.96 2.00 2.79 18.91 725.68 
嫩 单 18 Nendan 18 9.85 3.99 67.41 8.59 1.86 3.20 19.04 638.82 


93 


94 


95 


96 


97 


98 


Wè 24 Nendan 24 


RAIL Tiannongjiu 


平均 值 Mean 


最 大 值 Maximum 


最 小 值 Minimum 


变异 系数 CV/% 


10.62 


3.48 


4.07 


5.87 


3.05 


16.72 


67.22 


60.93 


68.64 


75.23 


11.50 1.32 2.38 


9.21 1.93 2.78 


11.50 2.54 3.28 


6.42 1.32 2.31 


14.65 14.72 9.42 


18.69 


19.07 


18.83 


725.68 


798.53 


748.73 


798.53 


2.2 人工 玉米 代谢 饲 粮 的 常规 养分 含量 的 相关 性 


由 表 3 可 知 ， 人 工 玉 米 代 谢 饲 粮 中 STC 含量 与 CP、EE、NDF、ADF 含量 均 表 现 为 极 


与 东北 玉米 特性 基本 相符 。 


RI 人 工 玉米 代谢 饲 粮 常规 养分 含量 的 相关 性 分 析 


显著 负 相 关 (P<0.01) , CP. EE, NDF, ADF 含量 之 间 均 表现 为 极 显 著 正 相 关 (P<0.01) ， 


Table 3 Correlation analysis of conventional nutrient contents of artificial corn metabolic diets 


中 性 洗涤 纤维 


E 


性 洗涤 纤维 


项 目 Items HEK CP 粗 脂 肪 EE 总 淀粉 STC 
NDF ADF 

粗 蛋 白质 CP 1 
粗 脂肪 EE 0.905" 1 
总 淀粉 STC -0.860” -0.874"° 1" 
中 性 洗涤 纤维 

0.898" 0.965" -0.807^ 1" 
NDF 
酸性 洗涤 纤维 

0.981" 0.915" -0.852" 0.944" 1" 


ADF 
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** 表 示 极 显著 相关 (P<0.01) o 


** indicated extremely significant negative correlation (P<0.01) . 


23 ”肉鸡 代谢 试验 结果 


2.3.1 肉鸡 代谢 能 “于 物质 基础 ) 、 养 分 表 观 消化 率 及 体 增 重 


由 表 4 可知，11 一 13 日 龄 期 间 ， 肉 鸡 的 AME、AMEn 组 间 差 异 极 显著 (P<0.01) ; 


各 


养分 表 观 消化 率 中 ，EE、STC、NDF、ADF 的 表 观 消化 率 组 间 差 异 极 显著 (P<0.01) ，CP 


的 表 观 消化 率 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05) ; 此 外 ， 肉 鸡 体 增 重组 间 差 异 极 显 著 (P<0.01) 


25~27 日 龄 期 间 ， 肉 鸡 AME. AMEn 的 组 间 分 析 结 果 与 11—13 日 龄 基本 一 致 ， 均 


o 


^ 


差异 极 显 著 (P<0.01); 各 养分 表 观 消化 率 中 , CP. EE 的 表 观 消化 率 组 间 差 异 显著 (P<0.05)， 


STC, NDF, ADF 的 表 观 消化 率 与 11 一 13 日 龄 分 析 结 果 一 致 ， 组 间 差 异 极 显著 (P<0.01) ; 


此 外 ， 肉 鸡 体 增 重 各 组 间 差 异 极 显著 CP<0.01) 。 


25—27 日 龄 期 间 ， 除 EE 组 外 ， 肉 鸡 同 种 人 工 玉米 代谢 饲 粮 的 AME、AMEn 均 极 显著 


于 11~13 日 龄 CP«0.05) ; CP. EE. STC 表 观 消化 率 指标 均 高 于 11 一 13 日 龄 的 相应 指标 ， 


其 中 EE 表 观 消化 率 各 组 不 同 阶段 间 均 有 极 显 著 差 异 (P<0.01) ; BR A 组 外 ， 其 余 各 组 


A 
r3 
FI 


的 


NDF, ADF 表 观 消化 率 均 低 于 11 一 13 日 龄 相应 指标 , 其 中 C, F 组 差异 显著 或 极 显著 (P<0.05 


或 P<0.01) 。 


2.8.03 ”东北 玉米 AME, AMEn 预测 方程 的 建立 


根据 AME, AMEn 与 饲 粮 养 分 含量 的 相关 分 析 结 果 ， 选 择 与 AME、AMEn 具有 显著 


关 关 系 的 饲 粮 养分 含量 为 预测 因子 ， 利 用 逐步 回归 法 建立 回归 方程 ， 方 程 参数 见 表 5。 


118 


119 


Table 4 Measured results of AME, AMEn, nutrient apparent digestibility and BWG of broilers 


#24 肉鸡 AME、AMEn、 养 分 表 观 消化 率 及 体 增 习 


测定 结果 


组 别 Groups 


组 间 己 值 
项 目 Items i Days of age 
A B C D E F SEM P-value for 
groups 
11—13 16.38 15.84 15.25 15.62 15.21 15.05 0.076 «0.001 
表 观 代谢 能 AME/ 25~27 16.92 16.30 16.01 16.33 15.57 15.76 0.071 <0.001 
(MJ/kg DM) 日 龄 间 己 值 P-value for 
0.003 0.001 <0.001 0.003 0.259 <0.001 
days of age 
11—13 16.14 15.59 15.01 15.38 14.93 14.77 0.075 «0.001 
氮 校 正 表 观 代谢 能 
25~27 16.69 16.04 15.77 16.08 15.29 15.45 0.070 <0.001 
AMEn/ (MJ/kg 
H lal P fü P-value for 
DM) 0.001 0.001 <0.001 0.002 0.230 <0.001 


days of age 
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粗 蛋 白质 表 观 消化 


率 CP apparent 


digestibility/% 


粗 脂肪 表 观 消化 率 


EE apparent 


digestibility/% 


总 淀粉 表 观 消化 率 


STC apparent 


digestibility/% 


中 性 洗涤 纤维 表 观 


消化 率 NDF 


11 一 13 


25527] 


Hla] P fü P-value for 


days of age 


11—13 


255927] 


Hla] P fü P-value for 


days of age 


11—13 


2595927] 


H lal P fü P-value for 


days of age 


11~13 


255927 


47.61 


43.78 


0.251 


76.50 


84.06 


0.006 


98.86 


98.88 


0.898 


3.908 


5.333 


48.39 


45.86 


0.315 


72.37 


81.99 


0.002 


97.80 


99.04 


<0.001 


4.936 


0.874 


46.50 


38.36 


<0.001 


65.43 


81.97 


<0.001 


96.91 


98.87 


<0.001 


9.738 


-8.770 


45.69 


38.93 


0.163 


66.83 


76.21 


0.004 


97.58 


98.58 


0.008 


1.430 


-13.216 


50.12 


48.37 


0.721 


67.10 


81.81 


0.008 


97.68 


98.93 


0.064 


12.959 


2.706 


48.68 


46.84 


0.204 


64.41 


81.32 


<0.001 


97.76 


98.25 


0,.237 


3.293 


-7.785 


0.673 


1.118 


1.091 


0.635 


0.141 


0.061 


1.470 


2.054 
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0.467 


0.037 


0.006 


0.013 


0.003 


0.001 


0.190 


0.046 
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apparent 日 龄 间 己 值 P-value for 
digestibility/% days of age 
11—13 
酸 洗涤 纤维 表 观 消 
2592) 


442 ADF apparent 


日 龄 间 己 值 P-value for 


digestibility/% 
days of age 
11—13 
25~27 
体 增 重 BWG/kg 


日 龄 间 己 值 P-value for 


days of age 


0.842 


-34.558 


-23.347 


0.370 


0.09 


0.08 


0.282 


0.308 


-12.702 


-15.578 


0.579 


0.09 


0.04 


0.026 


<0.001 


5.960 


-8.778 


0,.002 


0.13 


0.14 


0.844 


0.093 


-9.239 


-25.378 


0.089 


0.14 


0.04 


0.014 


0.138 


-1.092 


-10.401 


0.244 


0.17 


0.23 


0.022 


0.003 


-9.623 


-19.080 


0.032 


0.18 


0.30 


«0.001 


2.258 


2.513 


0.005 


0.016 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


<0.001 


0.309 


<0.001 


<0.001 
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122 


123 


124 


125 


126 


127 


128 


129 


#5 


基于 东北 玉米 养分 组 成 按 逐 步 选 项 建立 的 AME 和 AMEn FB 


归 模 型 


Table 5 Stepwise selection of regression models for AME and AMEn based on nutrient 


composition 


of corn in Northeast China 


龄 Days of 参数 表 观 代谢 能 AME 所 校正 表 观 代谢 能 AMEn 
age Parameter ADF NDF CP EE STC ADF NDF CP EE STC 
P{& P-value «0.004 0.365 0.823 0.408 0.773 «0.004 0.463 0.950 0.361 0.724 
截 距 Intercept 17.661 17.468 
RC -0.853 -0.878 
11 一 13 
SE 0.146 0.148 
R’adj 0.870 0.873 
P fÑ P-value 0.012 0.979 0.578 0.643 0.931 0.012 0.904 0.502 0.612 0.969 
截 距 Intercept 18.102 17.935 
25~27 RC -0.792 -0.830 
SE 0.183 0.190 
Radj 0.781 0.784 


RC: 回归 系数 regression coefficient; SE: 


Radj: 校 


标准 误 standard error; 


PRET HE 


acid detergent fiber; NDF: 中 性 


洗涤 纤维 


neutral detergent fiber; CP: TH4E 


Hj ether extract; STC: 总 淀粉 total starch. 


根据 表 5 得 出 肉鸡 AME 和 AMEn [Al 


了 3 


归 方程 ， 有 具体 如 下 。 


日 龄 肉鸡 AME (MJ/kg DM) . AMEn(MJ/kg DM) 回 归 方 


E R^ adjusted R” ADF: 酸性 洗 


白质 crude protein; EE: 粗 脂 


fi: AME=17.661-0.853 X 


ADF(R 0.870, P«0.01); AMEn-17.468-0.878 X ADF(R’=0.873, P«0.01). 


130 


131 


132 


133 


134 


135 


136 


137 


138 


25-271 


X ADF(R7=0.781, P«0.05); AMEn-17.935-0.830 X ADF(R/-0.784, P«0.05). 


将 数据 代入 上 述 方程 ， 得 出 人 工 玉米 代谢 饲 粮 的 AME、AMEn 计算 值 ， 


结果 如 表 6 所 示 。 


HH 


日 龄 肉鸡 AME (MJ/kg DM) . AMEn (MJ/kg DM) 回归 方程 : 


AME-18.102-0.792 


与 实测 值 进 行 对 比 ， 


#6 肉鸡 人 工 玉米 代谢 饲 粮 AME. AMEn 实测 值 与 计算 值 对 比 


Table 6 Comparison of calculated and measured AME and AMEn values of artificial corn metabolic 


diets for broilers 


MJ/kg DM 


11—13 H 


# 11 to 13 days of age 


25~27 H 


# 25 to 27 days of age 


氮 校 正 表 观 代谢 能 氮 校 正 表 观 代谢 能 

表 观 代谢 能 AME 表 观 代谢 能 AME 
组 别 AMEn AMEn 
Groups KME 计算 值 实测 值 计算 值 实测 值 计算 值 实测 值 计算 值 

Measured Calculated Measured Calculated Measured Calculated Measured Calculated 

value value value value value value value value 
A 16.38 16.36 16.14 16.13 16.92 16.89 16.69 16.67 
B 15.84 15.85 15.59 15.61 16.30 16.42 16.04 16.18 
C 15.25 15.48 15.01 15.22 16.01 16.07 15.77 15.81 
D 15.62 15.36 15.38 15.10 16.33 15.96 16.08 15.69 
E 15.21 15.17 14.93 14.90 15.57 15.79 15.29 15.51 
F 15.05 15.13 14.77 14.86 15.76 15.75 15.45 15.47 


2.3.3 东北 玉米 肉鸡 AME 预测 值 


(^ hi nav 1 Adae HAIr 
ChinaXive FERA I) 


/ \ 


139 根据 不 同日 龄 肉鸡 AME 预测 方程 以 及 其 他 不 同 预测 方程 计算 东北 玉米 肉鸡 AME 如 表 7。 可 


140 ”以 看 出 ， 按 照 张 子 仪 等 中 给 出 的 2 个 预测 方程 计算 出 的 东北 玉米 肉鸡 AME 远 高 于 本 试验 结果 ， 


141 ”而 根据 赵 养 涛 中 给 出 的 2 个 预测 方程 ， 将 计算 结果 即使 校正 成 干 物质 结果 也 较 本 试验 结果 偏 低 。 


142 表 7 不 同 预测 方程 计算 东北 玉米 肉鸡 表 观 代谢 能 


143 Table7 AME ofcorn in Northeast China for broilers calculated from different prediction equations 


144 MJ/kg DM 


11—13 Hv 13 25~27 日 龄 25 to 根据 张 子 


根据 赵 养 。 据 赵 养 涛 


days of age 27 days of age 仪 等 中 的 
涛 中 的 预 。” Up 
预测 方程 
A CT en 测 方程 计 ”方程 计算 
计算 的 表 
的 预测 方程 计算 算 的 表 观 ”的 表 观 代 
观 代谢 能 
的 表 观 代谢 能 代谢 能 谢 能 The 
The AME 
The AME was The AME AME was 
项 目 表 观 ARE KM ARE was 
calculated was calculated 
Items 代谢 RMR ”代谢 RMR calculated 
— according to the calculated ^ according 
能 谢 能 能 谢 能 according 
一 prediction according to the 
AME AMEn AME AMEn to the 
equation of Zhang to the prediction 
prediction 
et all!) prediction equation 


equation of 


equation of 
Zhang et 
of Zhao") Zhao?) 
al 
平均 值 
16.02 15.78 16.58 16.34 18.02 16.30 12.60 13.94 
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最 大 值 
16.54 16.31 17.06 16.84 18.29 16.53 16.50 15.84 
Maximum 
最 小 值 
15.50 15.24 16.09 15.83 17.75 16.06 11.56 10.86 
Minimum 
1.51 1.58 1.35 1.44 0.70 0.78 8.68 7.77 
CV/% 
145 E AME=(4.513-0.107x ADF/DM)x4.184. 
146 d AME=(4.219-0.116XCF/DM)x4.184. 
147 ? AME=20.188 5-0.154 8CP-0.04EE-1.689 7CF. 
148 ^ AME=-0.359 98-0.661CF-0.0335NDF--0.239STC. 


149 3 i i$ 


150 31 东北 玉米 特性 分 析 


151 试验 1 对 20 种 东北 玉米 进行 了 常规 养分 分 析 ， 并 分 析 得 出 东北 玉米 的 特性 。 试 验 结果 表明 ， 


152 ”不 同 东北 玉米 之 间 ，EE、NDF 及 ADF 的 含量 差异 相对 较 大 ， 其 他 养分 含量 的 差异 相对 较 小 ， 与 


153 ” 李 全 丰 [M 对 我 国 玉米 养分 含量 变异 看 法 类 似 。 本 试验 测定 的 20 个 东北 玉米 的 CF 含量 平均 值 为 


154 ”2.78%， 高 于 赵 养 涛 中 测定 的 17 个 玉米 样品 的 平均 值 1.7096, 但 STC 含量 在 本 试验 中 测 得 的 平均 


BA 68.64%, (RFR EOIN 73.21%。 这 说 明 采 集 的 样品 养分 含量 与 品种 、 年 份 等 种 植 条 件 有 


— 


155 


lin 


156 ” 关 ， 采 用 人 工 玉米 来 进行 模拟 研究 时 ， 可 在 更 大 范围 内 准确 评价 其 生物 学 有 效 性 。 


157 ”3.2 日 龄 对 养分 表 观 消化 率 和 代谢 能 的 影响 


158 本 研究 表明 , 25—27 日 龄 肉鸡 对 同 种 人 工 玉 米 代 谢 饲 粮 的 CP, EE, STC 表 观 消化 率 及 AME, 


159 ”AMEn 均 高 于 11 一 13 日 龄 的 相应 指标 。Kato 等 上 采用 替代 法 测定 了 1—7. 8—14. 15—21. 22— 


160 


161 


162 


163 


164 


165 


166 


167 


168 


169 


170 


171 


172 


173 


174 


175 


176 


177 


178 


179 


180 


181 


28.29—35 和 36—42 日 龄 肉鸡 玉米 代谢 能 , 发现 1 一 7 日 龄 肉鸡 的 代谢 能 显著 低 于 其 他 日 龄 阶段 ， 


玉米 AME (16.29 MJ/kg DM) 显 著 高 于 14—21 日 龄 肉鸡 玉米 AME (16.10 MJ/kg 


dier 


22—28 日 龄 肉鸡 


M 


M 


DM). Huang 等 中 认为 28 日 龄 肉鸡 对 玉米 氨基 酸 的 消化 率 显 著 高 于 14 Hit. 28 日 龄 与 42 日 龄 


了 


相似 。De Lima 等 上 3 认为 肉鸡 对 玉米 蛋白 粉 的 代谢 能 在 10 一 40 日 龄 间 按 照 3.11 kJ/(kg * qd) 逐渐 升 


高 ， 说 明 肉 鸡 不 同 生长 阶段 饲 粮 代谢 能 应 不 同 。 


3.3 东北 玉米 肉鸡 AME 预测 方程 的 建立 


国内 学 者 研究 建立 了 一 些 预测 东北 玉米 肉鸡 代谢 能 的 回归 方程 。 胎 大 娃 M 对 东北 地 区 17 种 


玉米 进行 常规 分 析 ， 根 据 常 规 养分 含量 之 间 的 相关 性 挑选 出 NDF、 粗 灰分 (ASH) 、STC 含量 作 


为 预测 因子 ， 逐 渐 加 入 其 他 养分 分 别 建 并 了 一 元 、 二 元 、 三 元 、 四 元 预测 方程 。 结 果 表 明 ， 一 元 


方程 AME 与 STC 决定 系数 较 好 ,，AME==-7.494 6+0.315 9STC(R?=0.705 5, P=0.000 1); AME 


=-23.194 6+0.745 9STC-0.0029STC? (R?—0.7046, P= 二 0.0002)。 赵 养 涛 叫 研 究 认 为 ， 限 制 玉米 营养 


价值 的 主要 指标 是 CF. NDF 和 ASH， 而 提供 能 量 的 指标 是 STC、EE 和 CP。 赵 养 涛 外 分 别 利用 


不 同 的 回归 分 析 方 法 建立 东北 地 区 玉米 AME 与 玉米 常规 养分 含量 间 的 回归 方程 :， AME=9.421 


9-0.021 1DM-0.039 4CP-0.061 9EE-0.807 3CF-0.052 2NDF-1.096 


Iz] 


4ASH+0.0028VW+0.1287STC(R°=0.847 5, P=0.012 8); 逐步 回归 方程 : AME-6.186 4-0.868 


1CF-1.154 8ASH+0.170 SSTC(R?-0.813 1, P=0.000 1); 营养 指标 与 AME 的 其 他 回 


=, 


HEUS 


AME=-0.822 4-0.954 8ASH+0.242 6STC(R^-0.728 0, P-0.000 1); AME-20.188 5-0.154 


8CP-0.04EE-1.689 — 7CF(R^-0.425 5 , P=0.058 6) ; AME=-0.3$9  98-0.661CF-0.033 


S5NDF+0.239STC(R°=0.723 2, P-0.000 6)。 本 试验 研究 结果 与 国内 外 相关 研究 结果 不 完全 一 致 。 


在 采用 逐步 回归 模型 构建 东北 玉米 肉鸡 AME 预测 方程 时 , 发 现 CP、EE、STC、NDF 含量 对 AME 


的 影响 不 显著 , 只 有 ADF 显著 。 张 子 仪 等 由 认为 对 鸡 来 说 , CF 和 ADF 可 任 取 一 个 作为 估 测 AME 


的 抗 营养 因子 。 本 试验 研究 的 玉米 饲 粮 ，ADF 或 CF 是 家 禽 饲料 中 的 主要 抗 营养 因子 ， 家 禽 并 不 
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182 ”能 消化 。 尽 管 一 些 研究 表明 家 禽 饲 料 AME 与 NDF 含量 呈现 显著 负 相 关 ， 可 以 用 NDF 建立 玉米 


183 AME 的 回归 模型 03。 实 际 上 ，ADEF Lt NDF 更 难 消 化 ， 本 试验 前 期 ADF 表 观 消化 率 在 高 ADF 


184 ”人 饲 粮 中 均 为 负 值 ， 远 远 低 于 NDF 表 观 消化 率 的 测定 结果 。 张 子 仪 等 凹 提出 家 禽 玉 米 


185 — AME-(4.219-0.116xCF/DM)x4.184 或 AME=(4.513-0.107xADF/DM)x4.184。 本 研究 采用 张 子 仪 等 


186 【提供 的 预测 方程 计算 发 现 , 其 用 ADF 和 CF 建立 的 预测 方程 估 测 的 东北 玉米 肉鸡 AME 均 偏 高 ， 


Zl 


Ban 


187 与 张 子 仪 等 中 是 采用 和 蛋 公 鸡 获 得 的 模型 有 关 ， 在 那个 年 代 主 要 用 成 年 公鸡 来 进行 代谢 试验 ， 


188 。 而 成 年 蛋 公 鸡 处 于 氮 平 衡 ， 其 饲 粮 代谢 能 高 于 商品 肉鸡 "4。 本 研究 发 现 ， 按 预测 方程 计算 东北 玉 


189 ” 米 肉 鸡 AME、AMEn 分 别 为 16.02、15.78MJ/kg DM， 按 14% 水 分 折合 成 风干 样 分 别 为 13.79 和 


190 ”13.59 MJ/kg， 与 中 国 饲料 数据 库 通常 认为 的 玉米 代谢 能 为 13.50 MJ/kg 非常 接近 。 按 赵 养 涛 趾 提 


191 ”出 的 2 个 预测 方程 计算 东北 玉米 风干 样 的 AME 47573 12.58 和 13.92 MJ/kg。 本 研究 结果 与 赵 养 


|. ”192 ” 涛 ?提出 的 预测 方程 AME=-0.359 98-0.661CF-0.033 5NDF+0.239STC 所 得 结果 相近 ， 说 明 本 试验 


© 193 所 建立 的 回归 方程 可 以 准确 地 预测 东北 玉米 肉鸡 AME. 


194 4 结 论 


195 CD 不 同 品种 东北 玉米 EE. NDF 及 ADF 的 含量 差异 相对 较 大 。 

196 O 肉鸡 不 同 阶段 玉米 代谢 能 存在 差异 ， 计 算 肉 鸡 饲 粮 配 方 时 ， 不 同 阶段 饲 粮 代谢 能 应 采用 
197 对 应 的 代谢 能 值 。 

198 GB) 低 于 14 日 龄 的 肉鸡 ， 东 北 玉 米 AME、AMEn 预测 方程 分 别 为 AME-17.661-0.853 X AD 
199 F, AMEn=17.468-0.878 X ADF; 14 日 龄 以 上 肉鸡 ， 东 北 玉米 AME, AMEn 预测 方程 分 
200 别 为 AME=18.102-0.792 X ADF, AMEn=17.935-0.830 X ADF. 
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Abstract: This study aimed to establish the regression equations for metabolizable energy of corn in 
Northeast China for broilers based on nutrient contents by the methods of laboratory analysis and 
metabolic test for broilers, in order to provide a convenient estimation method for corn metabolizable 
energy in production. In trial 1, twenty kinds of corn from Northeast China with different mature 
seasons were used to measure the nutrient contents and volume-weight, and to analyze the variation 
ranges of nutrient contents. In trial 2, artificial corn metabolic diets were formulated by artificial corn 
and a certain amount of vitamins and minerals, and the artificial corn were formulated by corn, samp 
and corn bran based on the graded level of neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent fiber (ADF) 
contents. Arbor Acres broilers raised as normal production were used to complete metabolism test at the 
age of 11 to 13 days and 25 to 27 days by the total collection method. The apparent metabolizable 
energy (AME), nitrogen corrected apparent metabolizable energy (AMEn) and nutrient apparent 
digestibility of artificial corn metabolic diets for broilers were measured, and the stepwise regression 
method was used to establish regression equations for AME or AMEn and nutrient contents. The results 
showed that the variance coefficients for the contents of ether extract (EE), NDF and ADF of corn in 
Northeast China were relatively larger, and they were 16.72%, 14.65% and 14.72%, respectively. There 
were differences in the nutrient apparent digestibility of artificial corn metabolic diets for broilers 
between 11 to 13 days of age and 25 to 27 days of age. Among them, broilers fed artificial corn 
metabolic diets at 25 to 27 days of age had significantly greater crude protein (CP), EE and total starch 
(STC) apparent digestibility, AME and AMEn than those of broilers at 11 to 13 days of age (P<0.05) . 
The prediction equations for metabolizable energy of corn in Northeast China for broilers using 
stepwise regression method showed as follows: AME=17.661-0.853 X ADF (R^-0.870, P<0.01) and 
AMEn=17.468-0.878 X ADF (R°=0.873, P<0.01) for 11 to 13 days of age; AME=18.102-0.792 X ADF 
(R°=0.781, P<0.05) and AMEn=17.935-0.830 X ADF (R7=0.784, P<0.05) for 25 to 27 days of age. The 
calculated values of AME for artificial corn metabolic diets using prediction equations were close to the 
measured values, and the calculated values of AME for corn in Northeast China met the expected values. 
In conclusion, the differences of contents of EE, NDF and ADF of corn in Northeast China are relatively 
larger among different varieties. Different stage diets should take the corresponding metabolizable 
energy values when calculate the feed formula for broilers, because broilers at different stage have 
different corn metabolizable energy. The prediction equations of AME and AMEn of corn in Northeast 
China are AME=17.661-0.853 X ADF(R7=0.870, P<0.01) and AMEn=17.468-0.878 X ADF (R°=0.873, 
P<0.01) for broilers less than 14 days of age, and AME=18.102-0.792 X ADF(R7=0.781, P«0.05) and 
AMEn=17.935-0.830 X ADF (R°=0.784, P<0.05) for broilers more than 14 days of age, respectively. 
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